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Abstract 
A new method of obtaining a priority vector from interval multiplicative reciprocal matrices is 
proposed in the present paper. By considering the randomness experienced by decision makers in 
pairwise comparisons, the cosine maximization method is extended to interval multiplicative re-
ciprocal matrices with approximation-consistency. A new algorithm is proposed to solve the deci-
sion making problem with the interval-valued judgements. Numerical results are reported to 
show the application of the proposed method. 
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摘  要 

本文研究了一种从区间互反判断矩阵中获得权重的新方法，考虑决策者在两两比较方案的判断中存在的

随机性，把余弦最大化方法推广到研究近似一致性区间互反判断矩阵，给出了一种求解区间互反判断矩
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阵决策问题的新算法，数值结果阐明了新方法的应用。 
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1. 引言 

在复杂的决策环境中，由于决策者主观思维的模糊性和决策因素的不确定性，决策者可能给出区间

数互反判断矩阵表示他们对方案的偏好关系。近年来许多学者对区间数互反判断矩阵进行了相关的研究

[1] [2] [3] [4]。基于层次分析法[5]，因为决策者受相关经验和决策知识的约束，通常很难给出一致的互反

判断矩阵。为了得到合理和可靠的权重，需要对决策者提供的判断矩阵进行一致性检验。比如文献[6]中
采用有限迭代的方法对其进行修正，使其满足满意一致性。而对于区间互反判断矩阵的一致性问题更加

复杂并存在一些争论，最近，文献[7]对区间互反判断矩阵的一致性定义进行了述评，并指出区间互反判

断矩阵本质上是不一致的，只能考虑包含在其中的有限理性，提出了近似一致性的新概念。 
从区间数互反判断矩阵中获得合理的权重向量是决策分析中一个重要的问题，许多的学者已进行了

相关的研究并提出了许多方法[2] [3] [4] [7] [8]。基于近似一致性的新概念[7]，有必要研究从区间数互反

判断矩阵获得权重的新方法。本文利用余弦相似测度方法确定由区间数互反判断矩阵端点构成的两互反

判断矩阵的权重，然后通过凸组合技术得到相应区间数互反判断矩阵的权重。最后考虑决策者比较方案

时的随机性，得到区间数权重，给出了新算法并得出方案的排序或择优。 

2. 预备知识 
设 { }1 2, , , nX x x x=  表示一组决策方案，经典层次分析法中[5]，决策者通过互反判断矩阵表示两两

比较的偏好矩阵 ( )ij n n
A a X X

×
= ⊂ × ，其中元素 ija 表示任意方案 ix 与 jx 的比值，且 [ ]1 9,9ija ∈ 。当 9ija =

时，表示方案 ix 完全优于方案 jx ；当 1 9ija = 时，表示方案 jx 完全优于方案 ix ；当 1ija = 时，表示方案 ix

与 jx 无差异。相对测度下，有 1ij jia a⋅ = ，且 1iia = 时， ( )ij n n
A a

×
= 称作互反判断矩阵，其一致性定义如下： 

定义 2.1 [5]：若互反判断矩阵 ( )ij n n
A a

×
= 满足 ij ik kja a a= ⋅ , , 1, 2, ,i j n∀ = 

，那么称矩阵 ( )ij n n
A a

×
= 为

一致性互反判断矩阵。 
当判断矩阵 ( )ij n n

A a
×

= 是不一致时，文献[5]进一步定义了一致性指标( CI )和一致性率( CR )对

( )ij n n
A a

×
= 的不一致性程度进行量化： 

max

1
nCI

n
λ −

=
−

, CICR
RI

=                                     (1) 

其中 n 和 maxλ 分别表示矩阵 ( )ij n n
A a

×
= 的维数和最大特征值， RI 表示随机产生的互反判断矩阵的平均一

致性指标。当 0CR = 时， ( )ij n n
A a

×
= 为一致的互反判断矩阵；当 0.1CR < 时，互反判断矩阵是满意的；当

0.1CR ≥ 时，互反判断矩阵是不满意的并且有必要修正为满意一致性。另外，基于余弦相似测度，文献[9]
提出了一种新的一致性指标( CCI )： 
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maxCCCI
n

= , ( ) 2 2
max

1 1 1 1 1

n n n n n

j i ij k kj
j j i k k

C C a aω ω
= = = = =

 
= =   

 
∑ ∑∑ ∑ ∑                     (2) 

其中 ( )T
1 2, , , nω ω ω ω=  和 ( )T

1 2, , ,j j j nja a a a= 
分别表示互反判断矩阵 ( )ij n n

A a
×

= 的权重向量和第 j 列向

量，且
1

1
n

i
i
ω

=

=∑ ， 0iω > ， 1,2, ,i n∀ =  。当 1CCI = 时，称矩阵 ( )ij n n
A a

×
= 为一致性互反判断矩阵。一般

来说， 90%CCI ≥ 时，矩阵 ( )ij n n
A a

×
= 是满意的[9]。 

在复杂的决策环境中，为了更加合理的表示模糊环境中决策者对方案的偏好关系，在文献[1]中，考

虑用区间数来表示任意两个方案的偏好比值，从而构造出一个区间数互反判断矩阵。进一步，考虑决策

者两两比较的随机性，文献[7]中考虑了任意方案 ( )1,2, , n 的排列σ ，得到相应的区间数互反判断矩阵

形式如下： 

( )

( ) ( ) ( )

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]

1 2

1 1 2 1 2 1 1

2 2 1 2 1 2 2

1 1 2 2

1,1 , ,

= , 1,1 ,

, , 1,1

n

n n

ij n nn n

n n n n n

x x x

x a a a a

A a x a a a a

x a a a a

σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ
σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ

− + − +

− + − +
×

− + − +

 
 

    
    

    =
    

 
 
    

    











    



 

其中 ijaσ
 表示方案 ( )ixσ 比方案 ( )jxσ 的优越程度在 ( ) ( )i jaσ σ

− 和 ( ) ( )i jaσ σ
+ 之间。满足 ( ) ( ) ( ) ( ) 1i j j ia aσ σ σ σ

+ −⋅ = ， 

( ) ( ) ( ) ( ) 1i j j ia aσ σ σ σ
− +⋅ = ，且 ( ) ( ) ( ) ( ) 1i i i ja aσ σ σ σ

− += = 。 

从区间数互反判断矩阵 Aσ
 中构造的两个实互反矩阵判断矩阵 ( )ij n n

C cσσ ×
= 和 ( )ij n n

D dσ
σ ×
= 如下： 

( ) ( )

( ) ( )

,

1,

,

i j

ij

i j

a i j

c i j
a i j

σ σ

σ

σ σ

+

−

 <
= =
 >

, 
( ) ( )

( ) ( )

,

1,

,

i j

ij

i j

a i j

d i j
a i j

σ σ

σ

σ σ

−

+

 <
= =
 >

                            (3) 

假设 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

ij ij ijn n n n
E e c d

α ασ σ σ σα α
−

× ×
= =                              (4) 

其中 , 1, 2, ,i j n∀ = 
, [ ]0,1α ∈ 。 

定义 2.2 [7]：若存在一个排列σ 使得互反判断矩阵 ( )ij n n
C cσσ ×

= 和 ( )ij n n
D dσ
σ ×
= 具有一致性，那么区

间数互反判断矩阵 Aσ
 是近似一致性的。 

定义 2.3 [7]：若存在一个排列σ 使得互反判断矩阵 ( )ij n n
C cσσ ×

= 和 ( )ij n n
D dσ
σ ×
= 具有满意一致性，那

么 Aσ
 称为具有满意近似一致性的区间数互反判断矩阵。 
定理 2.1 [7]：若区间数互反判断矩阵 Aσ

 为满意近似一致性，当且仅当存在一个排列σ 使得互反判断

矩阵 ( )Eσ α 为满意一致性。 
以上定义是根据经典层次分析法中的一致性指标给出的，采用CCI 指标，我们给出区间互反判断矩

阵近似满意一致性的新定义，即 
定义 2.4：若存在一个排列σ 使得互反判断矩阵 ( )ij n n

C cσσ ×
= 和 ( )ij n n

D dσ
σ ×
= 的CCI 等于或大于 90%，

那么称区间数互反判断矩阵 Aσ
 是满意近似一致性的。 
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基于定义 2.4，可以证明定理 2.1 同样成立，下面考虑当区间数互反判断矩阵满足定义 2.4 的条件时

区间数权重确定的新方法。 

3. 区间数权重确定新方法 

下面把从互反判断矩阵中获得权重的余弦最大化方法推广到区间互反判断矩阵，建立从区间互反判

断矩阵获得权重的新方法，并考虑决策者两两比较方案的随机性，给出备选方案的区间数权重。 
根据定义 2.4 可知，讨论区间数互反判断矩阵 Aσ

 的近似一致性，只需对(3)式构成的互反判断矩阵进

行讨论。首先，我们利用CCI 一致性指标判断Cσ 和 Dσ 是否满意，若两者同时通过了检验，则表明判断

矩阵 Aσ
 具有满意近似一致性。否则，需要对它们进行修正。根据文献[9]的定理 2，令 

( )21

1

n
ij

i nj
kj

k

c
c

c

σ
σ

σ=

=

= ∑
∑

 , 

( )21

1

n
ij

i nj
kj

k

d
d

d

σ
σ

σ=

=

= ∑
∑

                              (5) 

那么得到关于互反判断矩阵Cσ 和 Dσ 的优先权重如下： 

( )
( ) ( )2 21

1 1

n
i i

i n ni
k k

k k

c cC
c c

σ σ
σ

σ σ

ω
=

= =

= ∑
∑ ∑

 

 

                               (6)
 

( )
( ) ( )2 21

1 1

n
i i

i n ni
k k

k k

d dD
d d

σ σ
σ

σ σ

ω
=

= =

= ∑
∑ ∑

 

 

                               (7) 

根据(4)式，令 

( ) ( )
( ) ( )( )

1

211

1

n ij ij
i nj

ij ij
k

c d
t

c d

α ασ σ
σ

α ασ σ

−

−=

=

= ∑
∑

                                   (8) 

则 

( )
( ) ( )21

1 1

n
i i

i n ni
k k

k k

t tE
t t

σ σ
σ

σ σ

ω
=

= =

= ∑
∑ ∑

 

 

                               (9) 

当 1α = 时，则 ( ) ( )i iE Cσ σω ω= ；当 0α = 时，则 ( ) ( )i iE Dσ σω ω= 。当 ( )0,1α ∈ 时，对于区间数互反

判断矩阵 Aσ
 中任意一个排列，那么 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }min , max ,i i i i iC D E C Dσ σ σ σ σω ω ω ω ω< <                     (10) 

因此，从区间数互反判断矩阵 Aσ
 获得的区间数权重为： 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }min , ,max ,i i i i iC D C Dσ σ σ σ σω ω ω ω ω =                         (11)
 

考虑决策者判断的随机性，采用均值估计决策方案的权重[7]为： 

( )1 2
1 , , ,
! nn

σ σ σ

σ
ω ω ω ω= ∑ 

                                  (12) 

特别的，当区间互反判断矩阵 ( )ij n n
A aσ σ

×
= 是近似一致性时，有如下定理： 
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定理 3.1：假设区间数互反矩阵 ( )ij n n
A aσ σ

×
= 是近似一致性，则存在一个排列σ 使得区间数权重(11)

可以简化为 

1 1 1 1
min 1 ,1 ,max 1 ,1

n n n n

j ij ij ij ij
i i i i

c d c dσ σ σ σω∗

= = = =

    =     
    
∑ ∑ ∑ ∑ .                  (13) 

证明：由于 ( )ij n n
A aσ σ

×
= 是近似一致性的，则存在一个排列σ 使得由(4)构造的判断矩阵 Eσ 是一致的。 

假设 ( )1 2, , , n
σ σ σ

σω ω ω ω=  为判断矩阵 Eσ 的权重向量，由文献[9]中的定理 2 可知， 

1
1

n

j ij
i

eσ σω
=

= ∑ , maxC n= , , 1, 2, ,i j n∀ = 
, [ ]0,1α∀ ∈ . 

由(4)式得 

( ) ( )1
1

1
n

j ij ij
i

c d
α ασ σ σω

−

=

= ∑ . 

当 1α = 时，则 

1 1
1 1

n n

j ij ij
i i

e cσ σ σω
= =

= =∑ ∑ , 

当 0α = 时，有 

1 1
1 1

n n

j ij ij
i i

e dσ σ σω
= =

= =∑ ∑ . 

当 0 1α< < 时，则 

1 1 1 1

1min , max ,
n n n n

ij ij ij ij
i i i ij

c d c dσ σ σ σ
σω= = = =

   < <   
   
∑ ∑ ∑ ∑  

很显然，上式可以改写成如下形式： 

1 1 1 1
min 1 ,1 max 1 ,1

n n n n

ij ij j ij ij
i i i i

c d c dσ σ σ σ σω
= = = =

   < <   
   
∑ ∑ ∑ ∑  

4. 算法与数例 

基于区间数权重确定新方法，下面给出区间数互反判断矩阵的决策问题新算法。 
Step 1：假设 { }1 2, , , nX x x x=  表示一组有限方案，由方案两两比值构成相应的区间数互反判断矩阵

( )ij n n
A aσ σ

×
= ，并利用(3)式从 Aσ

 中构造两个实互反矩阵Cσ 和 Dσ 。 

Step 2：利用(2)式检验Cσ 和 Dσ ，若存在一个排列σ 使得两者是满意一致的，则直接执行 Step 6，
否则继续执行下一步。 

Step 3：首先利用(3)式获得Cσ 或 Dσ 的权重向量 ( )1 2, , , n
σ σ σ

σω ω ω ω=  。然后利用欧几里得距离获得Cσ

和 Dσ 中的元素与其对应权重的平均偏差值： 

( )
1 2

2

1 1
2

n n

ij i j
i j

e
X

n

σ ω ω
= =

 
− 

 =
∑∑

 

并确定Cσ 和 Dσ 的偏差矩阵 ( )ij ij i j n n
C c cσ σ σ σ
σ ω ω

×
= = − 。 
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Step 4：令 { }maxkl ijb c σ= ，那么 

( )1 , ,

otherwise

k
kl

lij

ij

c k i l j
c

c

σ
σ

σσ

σ

ω
µ µ

ω
  

⋅ + − ⋅ = =  
=  



 

Step 5：改变下标 k 和 l 的值，返回 Step 2。 
Step 6：应用(12)式获得区间数互反判断矩阵 ( )ij n n

A aσ σ

×
= 权重向量。 

Step 7：利用文献[3]的可能度公式确定相应的可能度矩阵 P 。 
Step 8：利用文献[2]中的行列消去法可获得方案权重的排序。 
Step 9：结束。 
下面给出数例说明新方法的应用。设区间数互反判断矩阵如下： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

2

1,1 2,3 4,9 1,2
1 3 1,1 1,2 3,8

1 9,1 4 1 2,1 1,1 2,5
1 2,1 1 8,1 3 1 5,1 2 1,1

Aσ

 
 
 =  
 
  

  

考虑区间数互反判断矩阵 2Aσ
 的所有排列如表 1 所示。根据定义 2.4 可知，区间数互反判断矩阵 2Aσ

 是非一

致的。此时，我们选择置换 ( )3 1, 4, 2,3σ = 进行修正。 

3

1 1 2 4
1 1 1 8 1 5

1 2 8 1 1
1 4 5 1 1

Cσ

 
 
 =
 
 
 

, 
3

1 2 3 9
1 2 1 1 3 1 2
1 3 3 1 2
1 9 2 1 2 1

Dσ

 
 
 =
 
 
 

 

从表 1 得
3

87.11% 90%CCCI
σ
= < ，

3
93.77% 90%DCCI

σ
= > 。显然判断矩阵

3
Cσ 是非一致的，

3
Dσ 是满

意一致的。根据定理 2.1，我们只需对判断矩阵
8

Cσ 进行修正。根据 Step 3 可得判断矩阵
8

Cσ 的元素与其

对应权重的欧几里得平均偏差 0.4989X = ，对应的偏差矩阵为 
0 1.9287 0.6084 2.1082

0.6586 0 0.3501 0.4459
0.2186 5.8954 0 0.3595
0.2786 3.4519 0.2644 0

E

 
 
 =
 
 
 

 
很显然元素 32e ( )23e 需要修正。令 0.4µ = ，修正后的矩阵为： 

3

1 1 2 4
1 1 0.2785 0.2

0.5 3.5904 1 1
0.25 5 1 1

Cσ

 
 
 ′ =
 
 
 

 

对应 88.28% 90%CCI = < 。此时对应的判断矩阵
3

Cσ′ 仍是非一致的。重复上述过程可获得满意一致性

矩阵为： 

3

1 1 2 4
1 1 0.2785 0.4801

0.5 3.5904 1 1
0.25 2.0831 1 1

Cσ

 
 
 ′′ =
 
 
 
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Table 1. CCI indexes of 
2

Cσ  and 
2

Dσ  
表 1. 

2
Cσ 和

2
Dσ 的 CCI 指标 

σ  ( )2
CCI Cσ  ( )2

CCI Dσ  σ  ( )2
CCI Cσ  ( )2

CCI Dσ  

{1,2,3,4} 90.9% 88.71% {2,1,3,4} 89.66% 89.95% 

{1,2,4,3} 88.33% 89.34% {2,1,4,3} 87.18% 90.62% 

{1,4,2,3} 87.11% 93.77% {2,4,1,3} 92.18% 86.09% 

{1,4,3,2} 88.19% 93.19% {2,3,1,4} 87.4% 92.35% 

{1,3,4,2} 88.6% 89.99% {3,2,1,4} 87.97% 91.29% 

{1,3,2,4} 91.82% 88.08% {3,1,2,4} 89.32% 90.16% 

 

其中 90.15% 90%CCI = > ，根据定义 2.3 可知，区间数互反判断矩阵 2A σ′′ 具有满意近似一致性。 
利用(11)式可得 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )0.3181,0.4631 , 0.236,0.2984 , 0.134,0.1902 , 0.1075,0.2109σω = 。 

根据可能度公式获得相应的可能度矩阵为[5]： 

0.5 1 1 1
0 0.5 1 1
0 0 0.5 0.528
0 0 0.472 0.5

P

 
 
 =
 
 
 

 
运用简单的行列消去法得到权重的优先级 100% 100% 52.8%

1 2 3 4ω ω ω ω   。 

5. 结论 

本文基于互反判断矩阵不一致性程度测量的 CCI 指标，定义了区间互反判断矩阵的满意近似一致性. 
采用余弦最大化方法，给出了区间互反判断矩阵的权重确定方法，进一步考虑决策者两两比较备选方案

时表现的随机性，获得了从区间数互反判断矩阵的备选方案的权重，最后给出算法和数例并阐明了方法

的应用。 
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